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PrUfkOrper 

Geblet der Erfinduna 

Die Erfindung betrim einen PrOflcOrper mit mindestens zwei Antastfbrmelementen und mit 
mindestens einem Verbindungselement zur Verblndung der mindestens zwei Antastfonn- 
elemente. wobei jedes Verbindungselement mindestens ein Befestigungseiement zur Be- 
festigung eines Antastformelements an einem Ende des Verbindungselement aulWeist 

Stand der Technik 

Ein derartiger PrOfkOrper ist aus OE 199 15 012 bekannt 

PrQfkOrper dienen im Allgemeinen der EInstellung und der Obenvachung von rdumlich po- 
sitionlerenden bzw. messenden Systemen, Insbesondere von mobilen Koordinatenmessy- 
stemen. Sie bestehen gewdhnlich aus Referenzeiementen, sogenannten Antastformele- 
menten, die durcii Verbindungsetemente miteinander verbunden sind und genau definierte 
Abstande vonelnander aufwelsen, Ein Koordinatenmessystem wird QberprOft, indem mit 
ihm die relativen Positionen der Antastformelemente bestimmt werden. Die somit erhaite- 
nen relativen Abstande werden mit den tdtsdchlichen Abstdnden des PrQfl^Orpers vergli- 
chen. 

PrOfkOrpersoliten verschiedene Anforderungen erfQIIen. Zum einen sollten sich die Eigen- 
schaften eines PrOfkdrpers bei Standardmessbedingungen. also bei Temperaturen zwi- 
schen -20 " Celsius und +70 " Celsius und einer Luftfeuchtigkeit zwischen 0 % und 100 %, 
nicht Oder nur unwesentllch dndem. Dies bedeutet insbesondere, dass sich die relativen 
Posittonen der Antastfonmelemente bei Anderungen der Temperatur Oder der Luftfeuchtig- 
keit bei Standardmessbedingungen nicht wesentlich verSndem sollten. Zum anderen sollte 
ein PrOfkdrper mit wirtschafUich vertretbaren Aulwand transportiert werden kdnnen. damit 



er sich zur Oberwachung von mobilen Geraten elgnet. Daher darf ein PrQfkfirper kein ho- 
hes Elgengewicht aufweisen und sollte auch einfach montier- und demontierbar sein. 

Der in DE 199 16 012 beschriebene PrOfkarper umfasst kugelfOmrjige Antastfomnelemente 
und stabfdmriige Verbindungselemente. Durch die Antastfonnelemente und die Verbin- 
dungselemente wird insgesamt ein Tetraeder gebiidet, an dessen Ecken die Antastforme- 
lemente angeordnet sind. Das Material und/oder die Bemessung der Antastfonnelemente 
und das Material und/oder die Bemessung der Verbindungselemente sind derart aufein- 
ander abgestimmt. dass slch der Abstand zwischen Jewells zwel Antastpunklen bel Stan- 
dardmessbedingungen Im Wesentlichen nicht andert Dies wird dadurch enneicht. dass die 
Antastformelemente ein Material mit positivem Oder negativem Lflngenausdehnungs- 
koeffizienten und die Verbindungselemente ein Material mit negativem bzw. positivem 
Ldngenausdehnungskoeffizienten bei Standardmessbedingungen aufweisen, so dass sich 
die jeweiligen LSngenkontraktionen Oder -dilatationen kompensieren. Die Verbindungs- 
elemente bestehen belspielsweise aus Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe Oder Glaske- 
ramik-Werkstoff. 

Ein weiterer Prufkorper ist aus EP 0 350 532 bekannt. Dort bestehen die Verbindungsele- 
mente aus einem Faservert)undweri<stoff, bei dem sich Schichten aus Umfangswicklungen 
und Kreuzwicklungen abwechseln. wobei die Kreuzwicklungen mit einer Faser gewickelt 
sind, die einen negativen wamieausdehnungskoeffizienten hat. Die Kugein bestehen da- 
gegen aus einem Werkstoff, der einen positiven WarmeausdehnunskoefRzienten hat 

Ein erster Nachteil des genannten Standes der Technik besteht darin, dass das Material 
und/oder die Bemessungen des gesamten Verbindungselementes so gewShlt werden 
mQssen, dass Ausdehnungen Oder Kontraktionen der Antastformelemente kompensiert 
werden. Somit ist man bei der Wahl des Materials und insbesondere der Abmessungen 
des Vebindungselementes stark eingeschrSnkt Als weiterer Nachteil kommt hinzu. dass 
speziell Materialien mit negativem WSmneausdehnungskoeffizienten im Allgemeinen teuer 
in der Hersteliung sind, woraus sich ein hoher Preis fOr das PrQftjngselement erglbt 

Aufgabe der Erfindung ist es daher. die genannten Nachteile zu QbenA/inden und einen 
PrQfkOrper bereitzustellen, der sich zur genauen OberprOfung Insbesondere von mobilen 
Koordinatenmessgerdten eignet. bei dem aber das Material und/oder die Abmessungen 




der Verbindungselemente nicht mehr in erster Linie abhdngig vom Material und/oder den 
Abmessungen derAntastformelemente gewdhit werden muss. 

Beschreibuna der Erfinduna 

Diese Aufgabe wird gelOst durcli einen PrOflcdrper gemaii Anspmch 1 . Demgemda um- 
fasst der erfindungsgemaHe PrQflcOrper mindestens zwei Antastformeiemente und minde- 
stens ein Verbindungselement zur Verbindung der mindestens zwei Antastformeiemente, 
wobei jedes Verbindungselement mindestens ein Befestigungselement zur Befestigung 
eines Antastformelementes an einem Ende des Verbindungselements autweist, dadurch 
gekennzeichnet, dass Ldngenverdnderungen der mindestens zwei Antastformeiemente 
und/oder des mindestens einen Verbindungselementes durch jedes Befestigungselement 
derart kompensiert werden, dass der Abstand zwischen jeweils zwei Antastpunkten bei 
Standardmessbedingungen im Wesentiichen konstant ist. 

Der Vorteil eines solclien PrQfkerpers besteht darin, dass LSngenveranderungen derAn- 
tastformelemente und/oder der Verbindungselemente durch die Befestigungselemente 
kompensiert werden. Dadurch wird eine hohe Genauigkeit bei der OberprQfung Insbeson- 
dere von Koordinatenmessgerdten enreicht AulSerdem kOnnen Material und/oder Abmes- 
sungen der Abtastformelemente und der Verbindungselemente weitgehend firei gewdhit 
werden. Falls fOr ein Befestigungselement ein teures Material mit einem negativen Wdr- 
meausdehnungskoeffizienten gewahit wird, ist die erforderiiche Materialmenge wesentlich 
geringer, als wenn ein ganzes Verbindungselement daraus gefertigt werden mQsste. Somit 
ergibt sich durch den erfindungsgemd&en PrQfkOrper ein wesentlich grd&ere Flexibilitat in 
der Wahl der Materialien und/oder Bemessungen; zusatzlich kOnnen die Herstellungsko- 
sten vemngert werden. 

Vorzugsweise umfasst jedes Befestigungselement eines erfindungsgemdBen PrOfkOrpers 
ein Material mit einem positlvem Oder negativem thermischen Langeausdehnungskoeffizi- 
enten und ist die Fomi und/oder Bemessung jedes Befestigungselementes so gewdhit, 
dass Langenanderungen jedes Antastformelementes und/oder jedes Verbindungsele- 
mentes bei Standardmessbedingungen kompensiert werden. 




Also kann beisplelswelse bel Antastformelementen und Verbindungselementen mit positi- 
ven thermischen LSngenausdehnungskoefRzienten auch jedes Befestigungselement ein 
Material mit einem positiven LSngenausdehnungskoeffizienten umfassen. Die Form 
und/oder Bemessung des Befestigungselements kann dann so gewflhlt werden. dass bei 
einer positiven TemperaturSnderung bei Standardmessbedingungen die Lflngendilatatio- 
nen der Antastformelemente und/Verbindungselemente kompensiert warden. In diesem 
Fall entrant somit die Venwendung von teuren Materialien mit negativem Warmeausdeh- 
nungskoeffizienten. 

GemaB einer vorteilhatten Weiterbildung dervorherbeschriebenen PrOfkdrper umfasst 
jedes Befestigungselement ein erstes Teilelement aus einem ersten Material und ein 
zweites Teilelement aus einem zweften Material, wobei jedes Befestigungselement derart 
an dem VeriDindungselement angeordnet ist und die Form und/oder Bemessung der bei- 
den Teilelemente so gewahit Ist, dass Langenanderungen jedes Antastformelemente 
und/oder jedes VertJindungseiements bei StandardmeSbedingungen kompensiert warden. 

Auf diese vorteilhafte Weise Ist es mOglich durch ein Befestigungselement. das ein Materi- 
al mit einem positiven warmeausdehnungskoeffizienten umfasst. LSngenverandemngen 
von Antastfomielementen und/oder Verbindungselementen mit positlvem Wamieausdeh- 
nungskoeffizienten zu kompensieren. 

GemaR einer vorteilhatten Weitertaildung wird das erste Teilelement als HohlkOrper. insbe- 
sondere in Forni einer HQIse. ausgebildet. Damit kann ein einfacher Mechanismus zur- 
Kompensation von Langenveranderungen der Verbindungselemente und Antastformele- 
mente erhalten werden. Das Befestigungselement kann bspw. auf dem VeriDindungsele- 
ment Oder auch innertialb des Vertaindungselements Oder urn das VeriDindungselement 
herum angeordnet sein. 

Vorzugswelse sind die Veriaindungselemente elnes PrQfkOrpers stabffirmlg ausgebildet. 
Damit ist in einfacher Weise eine Kontrolle der Langenverandemngen mGglich. Aulierdem 
kann in diesem Fall bereits ein vergleichsweise grobes Positionieren der Verbindungsele- 
mente zu relative genauen Positionen der Abtastformelemente zuelnanderfQhren. 



Vorzugsweise werden die Befestigungselemente so mit den Verbindungselementen ver- 
bunden, dass einerseits eine genaue und feste Positionierung erreicht werden kann, ande- 
rerseits aber auch bei Langendiiatationen oder-kontraktonen Qbemdf^ige Spannungen 
oderSprengeffekte in den Materialien vemnieden werden. Das Verblnden kann bspw. 
durch Verkleben Oder Hartloten erreicht werden. 

Vorteilhafterweise sind die Antastfomielemente kugelffinnig ausgeblldet. Die Mittelpunkte 
Oder Schwerpunkte der Antastformelemente, in diesem Fall der Kugeln. kOnnen vorteit- 
haftenA^eise auf den Veriangemngen der Achsen der stablOnmlgen Verbindungselemente 
liegen. Die Mittelpunkte der Kugeln kdnhen die Antastpunkte bilden. Auf dfese Weise kann 
die relative Position der Antastfomielemente bzw. der Antastpunkte mit hoher Genauigkelt 
festgelegt werden. 

Gema& einer vorteilhaften Weiterbildung kOnnen die Abschnitte der Befestigungsgele- 
mente, insbesondere die Endfiachen» an denen die Antastfomielemente angebracht wer- 
den. kegelffirmig, vorzugsweise dem Radius der kugelfOmnigen Antastfomrielemente an- 
gepasst, ausgeblldet werden. Dies fQhrt dazu, dass die Positionierungsgenaulgkeit der 
Antastfomielemente bezQgllch der Befestigungs- und -verbindungselemente welter ge- 
steigert werden kann. 

Es ist von Vorteil, wenn die Antastfomielemente und die Befestigungselemente miteinan- 
der lOsbar verbindbar sind. GemSfl einer bevorzugten Weiterbildung wird die Idsbare Ver- 
bindung durch MagnetkrSfte realisierl. Hierdurch wird ein Mechanlsmus zur VerfQgung 
gestellt, der ein besonders einfaches l\/lontieren und Demontieren des PrQfkOrpers eriaubt 
und damit einen vereinfachten Transport des PrflfkOrpers an seinen Einsatzort ermeglicht 

Zur Ausbildung der magnetischen Verbindung kOnnen die Befestigungselemente Magnete 
umfassen. Diese kdnnen bspw. in dem Befestigungselement verklebt Oder angel6tet an- 
geordnet sein. Bei dieser Weiterbildung kOnnen die Antastfomielemente aus magnetic 
schem Material bestehen Oder ebenfalls Magnete aulweisen. 

V 

GemdH einer vorteilhaften Weiterbildung aller vorher beschriebenen PrQfkOrper ist minde- 
stens ein Antastfonmelement mit mindestens zwei Verbindungselementen verbunden. Auf 
diese Weise kOnnen PrQfkOrper mit verschiedenen Geometrien erhaiten werden. Ein mOg- 




liches Beispiel ist ein PrQfkfirper aus drei Antastformelementen, drei Befestigungsele- 
menten und zwei Verbindungselementen, wobel die Antastformelemente in einer Adise 
liegen und die auBeren Antastformelemente Qber jewells ein Verbindungselement mitdem 
inneren Antastfomnelement verbunden sind. 

GemaiS eIner vorteilhaften Weiterbildung dieses PrQfkOrpers bilden die Verbindungsele- 
mente die Kanten und die Antastfomielemente die Ecl<en eines Tetraeders. Eine solche 
PrQfkerpergeometrie eriaubt ein einfaches Aufstellen. AuBerdem sind wegen der Te- 
traederform alle Antastformelemente mit nur einem einzigen Taststift zugSnglich. 

Weitere Vorteile ergeben sich aus der tolgenden Beschreibung spezleller AusfQhrungsbel- 
spiele der Erfindung und der Bezugnatime auf die Zeichnungen. In den Zeichnungen zel- 
gen: 

Figur 1 eine (nicht maBstabsgetreue) Querschnittsanslcht eInes ersten AusfQhrungsbei- 
spiels eines erfindungsgemaiSen Befestigungselementes mit einem Verbindungs- und ei- 
nem Antastfomielement und 

Figur 2 eine (nicht maBstabsgetreue) Querschnittsanslcht eines zweiten Ausfflhrungsbei- 
splels eines erfindungsgemauen Befestigungselementes mit einem Verbindungs- und ei- 
nem Antastformelement. 

Figur 1 zeigt ein Befestigungselement, das in ein Verbindungselement 1 1 eingelassen ist. 
Dazu wurde das Ende des Verbindungselements 1 1 ausgehdhlt. so dass sich ein Hohl- 
raum 16 bildet. Altemativ kann auch das gesamte Verbindungselement hohl sein. Das 
Befestigungselement umfasst einen Hohllcerper in Form einer HQIse 14, ein erstes Teile- 
lement, der am oberen Rand an Stellen 15 mit der Innenseite des Befestigungselements 
1 1 verklebt ist. DIese Verbindung kann sich entweder nur an einigen punktfOnnigen Stellen 
befinden oder bspw. um die gesamte HQIse in einem schmalen Bereich am oberen Rand 
herumlaufen. Je geringer die verklebte Fiache ist, desto weniger Spannungen treten bei 
Kontraktionen und Dilatationen auf. Innerhalb der HQIse 14 befindet sich ein zweites Teil- 
element 13, auf dem das kugelfOrmige Antastformelement 12 mit Antastpunkt P angeord- 
net ist. Das Teilelement 13 ist an seiner Grundflflche mit dem Boden der HQIse 14 ver- 
klebt Dies kann Qber eine Schicht 17 erfolgen Oder auch nur an einzelnen Punkten. Das 



Teileiement 13 kann auch an anderen Stellen zusatzlich Oder stattdessen und mit anderen 
Verbindungsvonrichtungen mit der HQIse 14 verbunden werden. Vorzugsweise ist das 
Teileiement 13 ein Magnet, und das Antastfonnelement 12 besteht aus einem magneti- 
schem Material. In diesem Fall ist das Antastfonnelement 12 in eintacher Weise lOsbar mit 
dem Befestigungselement das in diesem AusfDhmngsbeispiel die Tellelemente 13 und 14 
umfasst, verbunden. In diesem AusfOhmngsbeispiel kSnnen nun sowohl das Verbin- 
dungselement 11. das Antastfonnelement 12, der Magnet 13 als auch das hQIsenformige 
Teileiement 14 einen positiven themnischen LdngenkoefRaenten aulwelsen. Bel einerpo- 
sitiven Temperaturanderung erfahren dann alle Materlalien eine Ldngendiiatation. Dabei 
dehnt sich allerdings das hQIsenformige Teileiement 14 entlang der Stabachse 10 In das 
Verbindungselement 1 1 hinein aus. Wird nun die Abmessung des hQIsenfSrmigen Teile- 
lements 14 geeignet gewdhlt. kann hiemiit die Ausdehnung der Qbrigen Elemente kom- 
pensiert werden, so dass der Abstand zwischen zwel Antastpunkten Im Wesentllchen kon- 
stant bieibt. DIeser Kompensierungsmechanismus funktioniert fQr verschiedene Kombina- 
tfonen von Warmeausdehnungskoeffizienten. So kann beispielsweise der Magnet 13 einen 
verschwindenden Ausdehnungskoeffizienten, das Antastformelement 12 einen positiven. 
und das Verbindungselement 1 1 einen negativen Ausdehnungskoeffizienten aufwelsen, 
wobei aber eine Ausdehnung des Antastfomielementes 12 nur teilweise durth die ent- 
sprechende Kontraktlon des Verbindungselements 1 1 kompensiert wird. In dem AusfQh- 
rungsbeispiel ist es nicht nOtig, dass das erste Teileiement. der HohlkOrper 14, am oberen 
Rand mit dem Verbindungselement 1 1 verbunden ist. Die Verbindung muss allerdings 
dergestait sein. dass eine kompensierende Ausdehnung des HohlkOrpers 14 entlang der 
Stabachse mOglich ist 

In einem altemativen AusfDhrungsbeisplel, siehe Flgur2. ist das Befestigungselement auf 
einem Ende des Verbindungselements 21 aufgebracht. In diesem Fall umfasst das Befe- 
stigungselement einen auBeren HohlkOrper 28, der mit dem Verbindungselement 21 an 
den Stellen 29 verklebt ist. Um Spannungen oder Sprengeffekte zu vermelden, kann das 
Verkleben auch nicht mit einer Klebeschlclit sondem nur mit einzelnen Klebepunkten er- 
folgen. Innerhalb des auBeren HohlkSrpers 28 befindet sich ein innerer HohlkOrper 24, 
wobei zwischen innerem und aulSerem HohlkOrper ein Hohlraum 26 verbleibt Zwischen 
den Seitenwandender beiden HohlkOrper kann, anders als in der Figur gezeigt, auch noch 
ein Zwischenraum sein, so daB sich die HohlkOiper auch in Richtungen senkrecht zur Sta- 
bachse 20 ungehindert ausdehnen kOnnen. Die beiden HohlkOrper sind Qber eine Klebe- 




schlcht an Stellen 25 mitelnander verbunden. Altemativ kann der Innere HohlkOrper auch 
so auf den SulSeren HohlkOrper aufgesteckt sein. daB kein VerWeben ndtig ist. Innerhalb 
des inneren HohlkOrpers 24 kann sich ein Magnet 23 befinden. der in dem dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel Qber eine Klebeschicht 27 mit dem inneren HohlkOrper 24 verbunden 
Ist. An diesem Magneten 23 ist ein magnetisches Antastformelement 22 mit Antastpunkt P 
iOsbarbefestlgt. 

Im Rahmen der beschriebenen Erfindung sind auch weitere Abwandlungen und verschie- 
denste Kombinationen der genannten IVlerkmale mOglich. 




PatentansprQche 

1 . PrOfkdrper mit mindestens zwei Antestfbrmelementen und mit mindestens einem 
Verbindungselement zurVerbindung der mindestens zwei Antastformelemente, wo- 
bei jedes Verbindungselement mindestens ein Befestigungselementzur Befestigung 
eines Antastformelements an einem Ende des VertMndungselements aufweist. 
dadurch gekennzeichnet, dass 

Ldngenverdnderungen der mindestens zwei Antastformelemente und/oder des min- 
destens einen Verblndungselements durch die entsprechenden Befestlgungsele- 
mente derart kompensiert werden, dass der Abstand zwischen jeweils zwei An- 
tastpunkten bei Standardmefibedlngungen im wesentiichen konstent ist 



2. PrQfkOrper nach Anspruch 1 , in weichem jedes Befestigungselement ein Material mit 
einem positiven Oder negativen thermischen Ldngenausdehnungskoeffizienten um- 
fasst und die Form und/oder Bemessung jedes Befestigungselements so gewdhit ist, 
dass L3ngenSnderungen jedes Antastformelements und/oder jedes Verblndungs- 
elements bei Standardmel^bedingungen kompensiert werden. 

3. PrOfkdrper nach einem der vorangegangenen AnsprQche, In weichem jedes Befesti- 
gungselement ein erstes Teilelement aus einem ersten Material und ein zweltes Teil- 
element aus einem zweiten Material umfasst, wobei das Befestigungselement derart 
an dem Verbindungselement angeordnet Ist und die Form und/oder Bemessung der 
beiden Teilelemente so gewShIt ist, dass Ldngendnderungen jedes Antastformele- 
ments und/oder jedes Verblndungselements bei StandardmeQbedingungen kompen- 
siert werden. 

4. PrOfkerper nach Anspruch 3, in weichem das erste Teilelement als HohlkOrper aus- 
gebildet wird. 

5. PrOfkdrper nach einem der vorangegwigenen AnsprOche, in weichem die Verbin- 
dungselemente stabfOmnIg ausgebildet sind. 



6. 



PrOfkOrper nach einem der vorangegangenen /\nsprQche, in weichem die Antastfor- 
melemente kugelffirmig ausgebildet sind. 




7. PrQfkOrper nach einem der vorangegangenen AnsprQche, In welchem die Antastfor- 
melemente und die Befestigungselemente miteinander lOsbar vertindbar sind. 

8. PrQfkorper nach Anspruch 8, in welchem die lOsbare Verbindung durch IVIagnetl^rafte 
realisiert ist. 

9. PrQfkorper nach Anspruch 9. In welchem die Befestigungselemente zur Ausblldung 
der magnetischen Verbindung Magnate umfassen. 

1 0. PrOfkOrper nach einem der vorangegangenen AnsprQche, In welchem mindestens 
ein Antastformelement mit mindestens zwel Verbindungselementen verbunden Ist 

1 1 . PrOfkCrper nach Anspruch 10, In welchem die Verblndungselemente die Kanten und 
die Antastformelemente die Ecken eines Tetraeders bilden. 




Zusammenfassuna 



Die vorliegende Erfindung betrifft einen PrQfkdrper mit mindestens zwei Antastformele- 
menten und mit mindestens einem Verblndungselement zur Verfoindung der mindestens 
zwei Antastfomielemente, wobei jedes Verbindungselement mindestens ein Befestlgungs- 
element zur Befesb'gung eines Antastfomieiements an einem Ende des Verbindungsele- 
mentes aufweist 




Fig. 1 




Fig. 2 



